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Vety on tirked osa tulevaisuuden energiajérjestelmad, koska sitd voidaan tuottaa paastotto-
masti uusiutuvista energianldhteistd. Kun vetyé tuotetaan padstottomaésti uusiutuvista ener-
gianldhteistd, puhutaan vihreéstd vedystd. Vihredd vetyé tuotetaan elektrolyysin avulla, jossa
vettd hajotetaan vety- ja happikaasuksi. Elektrolyyserit ovat laitteita, joissa elektrolyysi saa-
daan aikaan. Elektrolyyserit toimivat eri periaatteilla, joten ne eroavat toisistaan seké tekni-
siltd ettd taloudellisilta ominaisuuksiltaan. N&itd eri toimintaperiaatteita kutsutaan elektro-
lyyseriteknologioiksi.

Téssd tyOssd vertaillaan elektrolyyseriteknologioita toisiinsa eri osa-alueilla ja 16ydetddn
niille etuja ja haittoja toisiinsa verrattuna. Teknologioita vertaillaan teknisen kehittyneisyy-
den, resurssien kdyton, taloudellisuuden, joustavuuden seki kestdvyyden perusteella. Etujen
ja haittojen pohjalta kuvaillaan, millaisiin kdyttokohteisiin eri tyypit soveltuvat seké arvioi-
daan niiden nykytilaa ja tulevaisuutta. Ty0 on tehty kirjallisuuskatsauksena, johon on valittu
nykyaikaisia ldhteitd ajantasaisen kuvan muodostamiseksi.

Ty06ssd havaitaan, ettd alkalielektrolyyseri on tekniikoista kestdvin ja kustannustehokkain.
Protoninvaihtomembraanielektrolyyseri on my0s kehittynyt teknologia, mutta kalliimpi kuin
alkalielektrolyyseri. Se on joustavuudeltaan paras tekniikka. Kiintedoksidielektrolyyseri on
kaupallistamisvaiheessa oleva teknologia, jolla on erinomainen hydtysuhde, mutta jonka
kestidvyys on heikko. Anioninvaihtomembraanielektrolyysi on teknologioista uusin ja vield
selkedsti kehitysasteella, mutta se voi tulevaisuudessa olla hyddyllinen teknologia.
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Hydrogen is an important part of the future energy system because it can be produced from
renewable energy sources without emissions. When hydrogen is produced from renewables
without emissions, it is called green hydrogen. Green hydrogen is produced through elec-
trolysis where water is split into hydrogen and oxygen gas. Electrolyzers are devices where
electrolysis is performed. Electrolyzers operate by different principles which have different
technical and economical characteristics. These operating principles are called electrolyzer
technologies.

In this work, different electrolyzer technologies are compared to one another from different
perspectives and pros and cons are discovered. Technologies are compared from perspec-
tives of technical development, resource usage, economics, flexibility and durability. Based
on pros and cons, use cases for each technology are proposed. Also, the current situation and
prospects are analyzed. This work has been done by literature review where new sources are
utilized.

It is discovered that alkaline electrolyzer is the most durable and developed technology. Pro-
ton exchange membrane electrolyzer is also well developed but more expensive than alkaline
electrolyzer. It is the most flexible technology. Solid oxide electrolyzer is in the commer-
cialization stage and it has a very high efficiency, but its durability is low. Anion exchange
membrane electrolyzer is the newest technology and clearly still in development stage but it
could be a useful technology in the future.



KIITOKSET

Haluaisin kiittdd tyotd ohjannutta tutkijatohtori Satu Lipidistd mielenkiintoisen aiheen tar-
joamisesta sekd arvokkaasta palautteesta ja ohjauksesta tyon aikana. Kiitdn myds perhettini

ja ystavidni henkisestd tuesta tyon tekemisen aikana. Koen, ettd saamani tuki teki tyon vi-

hemmén kuormittavaksi.
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Lyhenteet

AEM anioninvaihtomembraanielektrolyysi (Anion Exchange Membrane
Electrolysis)

AWE alkalivesielektrolyyseri (Alkaline Water Electrolyzer)

BOP laitoksen oheislaitteet (Balance of Plant)

CAPEX investointikustannus (Capital Expenditure)

CL katalyyttikerros (Catalyst Layer)

HTE korkean ldmpétilan elektrolyysi (High Temperature Electrolysis)

LCOH vedyn tasoitettu hinta (Levelized Cost of Hydrogen)

LTE matalan lampétilan elektrolyysi (Low Temperature Electrolysis)

MEA membraani-elektrodikokoonpano (Membrane Electrode Assembly)

OPEX kayttokustannus (Operating Expenditure)

PEM protoninvaihtomembraanielektrolyysi (Proton Exchange Membrane
Electrolysis)

PTL huokoinen kuljetuskerros (Porous Transport Layer)

REVH vedyn myynnistd saadut voitot (Revenue from Hydrogen)

SOE kiintedoksidielektrolyyseri (Solid Oxide Electrolyzer)

SRD jarjestelman kulumisaste (System Rate of Degradation)



TR tuloveroaste (Tax Rate)
TRL teknologinen valmiusaste (Technological Readiness Level)

YSZ yttrium-stabiloitu zirkonium (Yttria-Stabilized Zirconium)
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1 Johdanto

Vuoden 2015 Pariisin ilmastosopimuksen mukaan maapallon keskildmpoétilan nousu tulisi
rajoittaa 1,5 asteeseen verrattuna esiteolliseen aikaan. Tdhén ja muihin ilmastotavoitteisiin
padsemiseksi tulee lisdtd uusiutuvien energianldhteiden kiyttod. Uusiutuvien energianlihtei-
den, kuten tuuli- ja aurinkoenergian, ongelmana on kuitenkin niiden vaihteleva ja hallitse-
maton sahkontuottokyky. Jotta néitd energianldhteitd pystytadn kiyttdméén tehokkaasti, tiy-
tyy kehittda tehokkaita energiavarastoja. Yksi potentiaalinen energiavarasto on vety, jolla on
hyvid ominaisuuksia verrattuna muihin energiavarastoihin, kuten suuri energiatiheys ja kay-
ton padstottomyys. Vetyd voidaan tuottaa muun muassa vedestd elektrolyysin avulla. Elekt-

rolyyserit ovat laitteita, joilla veden elektrolyysi saadaan aikaan.

Vedylld on myo0s térked rooli energiasektorin muutoksessa kohti kestdvampid energiantuo-
tantomuotoja. Erityisesti teollisuus ja liikenne kayttavat paljon fossiilisia polttoaineita, jotka
pitdd tulevaisuudessa korvata padstottomilld uusiutuvilla energianldhteilld ilmastonmuutok-
sen torjumiseksi. Tarkeitd poliittisia pddtoksid on jo tehty timdn muutoksen edistdmiseksi,

kuten padstdkauppa ja uusien polttomoottoriautojen myynnin pédttyminen 2030 mennessa.

Talld hetkelld 96 % vedysté tuotetaan kdyttden maakaasun, 6ljyn ja kivihiilen sisdltdmia hii-
livetyjd. Fossiilisista polttoaineista vetyd tuotetaan hiilivetyjen reformoinnin ja pyrolyysin
kautta. Reformointi jakautuu osittaishapetukseen, autotermiseen reformointiin ja hdyryre-
formointiin. Loput 4 % vedystéd tuotetaan uusiutuvilla energianldhteilld, jonka prosesseja

ovat biomassaprosessit ja veden halkaisuprosessit. (Arsad et al. 2023, 27845)

Tassd tyossa keskitytddn tarkastelemaan elektrolyysii eli veden halkaisemista sdhkdenergian
avulla. Tekniikan hyddyllisyys perustuu siihen, ettd se voidaan toteuttaa tdysin uusiutuvan
sdahkoenergian avulla, jolloin ei synny lainkaan péaéstdjd. Elektrolyysid voidaan kayttdd myos
energian varastoimiseen eristetyissd tuotantopaikoissa, joissa ei ole padsyd sdhkoverkkoon.

Jotkut elektrolyyserityypit soveltuvat hyvin myds sdhkdverkon tasapainottamiseen.

Téssd tyosséd vertaillaan elektrolyyseritekniikoita toisiinsa ja pyritdén 16ytdamédn kullekin
tekniikalle sen tirkeimmat edut ja haitat sekd sopivimmat kdyttokohteet. Tutkielma tehddan
kirjallisuuskatsauksen muodossa, eiké sitd varten tehdd kokeellista tutkimusta. Tutkimusky-

symyksid ovat seuraavat: “Millaisia tekniikoita on olemassa veden elektrolyysin
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toteuttamiseen?” ja "Mitd ovat elektrolyyseritekniikoiden keskeisimmaét edut ja haitat?”. Tyo
rajataan koskemaan vain veden elektrolyysid eli muut vedyn tuotantotavat jatetdén huo-
miotta. Tekniikoiden vertailu on tarkeéd, jotta voidaan arvioida tekniikoiden kayttokelpoi-

suutta tulevaisuudessa ja 10ytia eri kdyttoolosuhteisiin sopivat tekniikat helpommin.

Aiempi tutkimus elektrolyyseritekniikoista keskittyy enimmékseen vain yhden tekniikan ke-
hitykseen ja tarkasteluun. Alkuperdistd tutkimusta on olemassa paljon, ja suuri osa siité tar-
kastelee tekniikoita yksityiskohtaisella tasolla, kuten kdytettdvien materiaalien ja elektro-
lyyttien vaikutuksia. Elektrolyyseritekniikoita on myos vertailtu keskendén kirjallisuuskat-
sauksissa, mutta useimmiten vertailussa on vain osa tekniikoista tai tieto on osittain vanhen-
tunutta. Tdma tyo on tdrked, koska se vertailee kaikkia tekniikoita toisiinsa samoista ndko-

kulmista ja siséltdé ajantasaista tietoa niiden ominaisuuksista.

Tamé kandidaatintyd noudattaa seuraavaa rakennetta: ensimmaisessa padluvussa esitelldén
veden elektrolyysi sekd siithen kdytettdvét tekniikat ja niiden toimintaperiaatteet. Toisessa
paidluvussa vertaillaan eri tekniikoita toisiinsa eri osa-alueilla, kuten vesijalanjélki, energi-
ankayttd, kypsyysaste ja niin edelleen. Kolmannessa osassa esitellddn vertailun tulokset tii-
vistetysti ja tunnistetaan niisté eri tekniikoiden tirkeimmait hyddyt ja haitat. Lopuksi tehddén

yhteenveto koko tyosté.
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2 Elektrolyyseritekniikat

Tassd luvussa esitellddn yleisimmait elektrolyyseritekniikat. Eri tekniikoiden esittelyt on ja-
ettu alalukuihin 2.1-2.4. Veden elektrolyysissd vesimolekyyli jaetaan happi- ja vetymole-
kyyleihin sdhkdvirran avulla. Eri elektrolyysitekniikoiden toteutustapa poikkeaa toisistaan,

mutta kaikilla niill& on seuraava kokonaisreaktioyhtilo (David et al. 2019, 394):

Ha0 () > Hy (8) + 505 (8) n

2.1 Alkalivesielektrolyysi (AWE)

Alkalivesielektrolyysi on kaikista kypsin ja markkinaosuutta eniten vallannut teknologia.
Tamén teknologian toteutus koostuu kahdesta elektrodista, jotka on upotettu alkaliliuokseen,
joka on yleensd 25-30 % kaliumhydroksidia (KOH), ja erotettu kalvolla. Katodilla vesi ha-
jotetaan muodostaen vetymolekyylejd Hz ja hydroksidianioneja OH™. Hydroksidi-ionit kul-
keutuvat kalvon ldpi anodille. Anodilla tapahtuu pelkistysreaktio, jossa hydroksidianionit
rekombinoituvat muodostaen happea O>. AWE-kennon yksinkertaistettu rakenne on esitetty

kuvassa 1. (David et al. 2019, 395).

Katodi Anodi

H:

H:0 /

15 02

f

Kalvo

Kuva 1. AWE-kennon rakenne. Muokattu l&hteestd (Jang et al. 2022, 2).
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AWE-prosessin ldmpdtila on tyypillisesti vélilld 60—80 °C ja paine 30 bar (Jang et al. 2022,
3). AWE-kennon katodilla ja anodilla tapahtuvia reaktioita kuvaavat seuraavat yhtélot (Da-

vid et al. 2019, 395):
2H,0 (1) + 2e” - H,(g) + 20H (aq), (2)

1
20H (aq) » EOZ(g) + 2e~ + H,0 3)

2.2 Protoninvaihtomembraanielektrolyysi (PEM)

Protoninvaihtomembraanielektrolyysi on markkinaosuutta nopeasti valtaava teknologia,
jonka tekninen kehitysaste ldhenee valmistumista. PEM:ssé elektrolyyttind toimii polymee-
rimembraani, joka paistdd lavitseen protoneja (H). Tdmd membraani yhdessi elektrodien
kanssa muodostaa membraanielektrodikokoonpanon (MEA). Katodilla tapahtuu hapetus,
jossa vedesti tulee happimolekyylejd. Samalla vapautuu vetyioneja H, jotka kulkeutuvat
membraanin 1dpi katodille. Katodilla ne pelkistetiin muodostaen vetyd H,. PEM-kennon

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2. (David et al. 2019, 395).

+

Katodi Anodi

H: 5 02

Membraani
Kuva 2. PEM-kennon toimintaperiaate. Muokattu ldhteestd (Jang et al. 2022, 2).
PEM toimii tyypillisesti 50-80 C:n ldmpdtilassa ja 200 bar:n paineessa. (Jang et al. 2022,
3). Elektrodien reaktiot noudattavat seuraavia yhtélgitd (David et al. 2019, 395):
1
H,0 (1) » 3 0,(g) + 2H*(aq) + 2¢7, 4)

2H + (aq) + 2e™ = H, (g) (5)
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2.3 Kiintedoksidielektrolyysi (SOE)

Edelld kuvatut AWE ja PEM ovat alhaisen ldmpétilan elektrolyysereitd (LTE), kun taas kiin-
tedoksidielektrolyysi on korkean lampdtilan elektrolyyseri (HTE). Hajotettava vesi on SOE-
kennossa kaasumaisessa olomuodossa. HTE:n avulla saavutetaan parempi hydtysuhde ver-
rattuna LTE:hen, koska osa tarvittavasta sihkdenergiasta voidaan korvata hukkalammdolla.
Toisaalta sitd ei olla onnistuttu kaupallistamaan materiaalien kestdvyysongelmien vuoksi.
SOE-kennon toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3. (David et al. 2019, 395).

_‘4 +

2e-

Katodi Anodi

H:

H:0 !'/ \\.

12 02

f

Membraani
Kuva 3. SOE-kennon toimintaperiaate. Muokattu ldhteestd (Jang et al. 2022, 2).

SOE kiyttda keraamista membraania, joka on tehty yttriumilla stabiloidusta zirkoniumista
(YSZ). Tama materiaali kestdd korkeita lampdétiloja 600—1000 °C:n vililld. SOE on vield

varhaisessa kehitysasteessa, mutta saksalainen valmistaja Sunfire myy jo pienid kaupallisia

SOE-kennoja. (Jang et al. 2022, 3).

Kiintedoksidielektrolyyserin katodilla ja anodilla tapahtuvat seuraavat reaktiot (David et al.

2019, 395):
H,0(g) + 2e™ - H,(g) + 0%~ (6)

1
0% - EOZ (g) + 2e” (7)
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2.4 Anioninvaihtomembraanielektrolyysi (AEM)

Kehitteilld oleva anioninvaihtomembraanielektrolyysi (AEM) on rakenteeltaan samanlainen
kuin PEM-elektrolyyseri. PEM:std poiketen AEM-kennon membraani kuljettaa protonien
sijaan anioneja OH-. Elektrodeilla tapahtuvat reaktiot ovat samat kuin alkalikennossa. AEM-

elektrolyyserin kennon rakenne on esitetty kuvassa 4. (David et al. 2019, 395).

4H;0 +4e = 40H + 2H;

J

AEM CL PTL

;

Kuva 4. AEM-elektrolyyserin rakenne ja puolireaktiot. (Li et al. 2023, 7902)

Elektrolyyserin keskelld on itse anioninvaihtomembraani, joka on paksuudeltaan alle 50 nm
ja toimii kaasun ldpdiseméttoménd erottimena elektrodien vililld. Keskelld on myos kati-
onista polymeerielektrolyyttid, joka mahdollistaa hydroksidi-ionien kulkeutumisen katodilta
anodille. AEM:n ympdrilld ovat katalyyttikerrokset (CL), jotka koostuvat kennon anodista
ja katodista, joiden pinnalla tapahtuvat hapen ja veden kehitys. Molemmat katalyytit on val-
mistettu tukiin ja upotettu ionomeeriin. Ne toimivat sekd anionien johtimena etté katalyytin
sitojina. Uloimpana kennossa ovat huokoiset kuljetuskerrokset (PTL), jotka antavat mekaa-

nista tukea ja edistidvét kaasujen ja nesteiden kulkeutumista molemmilla elektrodeilla. (Li et

al. 2023, 7902).
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3 Elektrolyyseritekniikoiden vertailu

Tassd luvussa vertaillaan aiemmin esitettyja elektrolyyseritekniikoita toisiinsa erilaisista né-
kokulmista. Késiteltdviat ominaisuudet on jaettu alalukuihin 3.1-3.5, joissa késitelldédn tek-
nologista valmiusastetta, resurssien kayttod, taloudellisuutta, joustavuutta ja kayttoikad. Re-
surssien kdyton luku on jaettu kolmeen alilukuun veden, energian ja tilan kdyton perusteella.

Luvuissa esitetddn myos aiheiden teoreettista taustaa ennen tekniikoiden vertailua.

3.1 Teknologinen valmiusaste

Elektrolyyseriteknologioiden kehitysaste poikkeaa merkittavésti toisistaan. Eri teknologioi-
den kypsyysastetta voidaan arvioida teknologisen valmiustason (TRL) avulla, joka sisdltdd
yhdeksén tasoa, jotka on kuvattu taulukossa 1. NASA ja Euroopan unioni ovat ottaneet ta-
min jarjestelmin kdyttdonsd. TRL-tasoille voidaan asettaa kaikki vedyn tuotantoketjun vai-

heet, mutta téssd ty0osséd keskitytddn vain elektrolyysereihin. (Rey et al. 2023, 11-12).

Taulukko 1. TRL-tasot. (Rey et al. 2023, 11-12).

Taso Kypsyysaste

TRL 1 Perusperiaatteet havaittu ja raportoitu

TRL 2 Teknologian konsepti tai sovellus muodostettu

TRL 3 Konsepti tai sovellus todistettu analyysin ja kokeiden kautta

TRL 4 Perusprototyyppi validoitu laboratorioympéristossa

TRL 5 Perusprototyyppi validoitu relevantissa ympéristossa

TRL 6 Jéarjestelma tai alijdrjestelmd malli tai prototyyppi demonstroitu relevantissa ymparistossa
TRL 7 Jérjestelmén prototyyppi demonstroitu kdyttoympéaristossi

TRL 8 Oikea jérjestelmd valmistettu ja hyviksytty testauksen ja demonstraation kautta

TRL 9 Oikea jérjestelma todistettu onnistuneen kadyton kautta

Rey et al. (2023, 12) artikkelissa on koottu yhteen eri ldhteisti elektrolyyseriteknologioiden
TRL-tasoja: AWE on sijoitettu useimmissa léhteissd tasolle 9. PEM on usein arvioitu tasoille
7-9. SOE:n sijoitus vaihtelee melko paljon, mutta on useimmiten tasoilla 5—7. AEM on si-

joitettu kolmessa ldhteessa tasoilla 2—-3. Niisté sijoituksista saadaan nopeasti ylimalkainen
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kuva teknologioiden kehitysasteista. Huomionarvoista on, ettd AEM:sté on olemassa vdhiten

tutkimustietoa, koska se on varhaisimmalla kehitysasteella.

IEA:n (2023, 69) mukaan vuoden 2022 loppuun mennessa alkalielektrolyyserien kapasiteetti
oli 60 % kokonaiskapasiteetista ja PEM:n 30 prosenttia. SOE-elektrolyyserien tuotantoka-
pasiteetti on alle 1 % nykyéddn. Vuoden 2022 lopussa elektrolyyserien maailmanlaajuinen
kokonaiskapasiteetti oli 700 MW, mutta se voi kasvaa jopa 2000 MW:iin vuoden 2023 lop-

puun mennessa.

Jin et al. (2024, 128-129) artikkelissa on tutkittu 28 elektrolyyserivalmistajaa Amerikassa,
Euroopassa ja Aasiassa sekd niiden tuotteita jaoteltuna teknologioihin. AWE- ja PEM-elekt-
rolyysereitd valmistaa suurin osa tutkituista yhtidistd, 18 ja 15 per tekniikka. Sen sijaan
AEM-tuotteita valmistaa vain yksi yritys ja SOE-tuotteita kolme yritysti. Havaitaan siis, ettd
AWE ja PEM-teknologiat ovat laajasti kaupallistettuja, SOE edustaa marginaalisen pienté

osaa kapasiteetista ja AEM-elektrolyysereitd ei ole juurikaan kaupallistettu vielé.

3.2 Resurssien kaytto

Elektrolyyserit tarvitsevat resursseja tuottaakseen vetyd. Tarkeimpid resursseja ovat elektro-
lyysin ldhtdaine vesi, veden hajottamiseen tarvittava sdhkdenergia seké itse elektrolyyserin
vaatima fyysinen tila. Seuraavissa aliluvuissa on vertailtu ndiden resurssien tarvetta eri tek-

niikoissa, sekd kuvattu tarkemmin, mihin néité resursseja kuluu elektrolyysereissé.
3.2.1 Veden kaytto

Kaikki vedyn tuotantotavat tarvitsevat vettd, ei vain elektrolyysi. Elektrolyysissa vetyé tuo-
tetaan vedestd yhtdlon 1 mukaan, joten tdstd voidaan laskea teoreettinen minimi veden ku-

lutukselle yhtd vetykiloa kohti moolimassojen suhteena:
Vo My,0 _ 18 g/mol
H20 = T Vh20 = 2 g/mol

, Jossa Mm20 on veden moolimassa [g/mol] ja vizo veden ominaistilavuus [L/kg].

“1L/kg=9L (®)
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Vaikka teoreettinen minimi veden kulutukselle on tdma 9 litraa, kuluu vetti todellisuudessa
enemmaén, koska sitd tarvitaan elektrolyyserin jddhdyttimiseen ja veden esikisittelyyn.
Elektrolyyserin jadhdyttimiseen voi kulua jopa 3040 litraa vettd vetykiloa kohti. (Rey et
al. 2023. p. 4).

Veden otto- ja poistomairié tyypillisessd vihredn vedyn tuotantoprosessissa on havainnol-
listettu kuvassa 5. Néiden laskentaa varten on tehty seuraavat oletukset: (1) hanavettd kay-
tetddn veden ldhteend; (2) energiatehokkuus on 70 % ja (3) jddhdytykseen kiytetdén haih-
duttavaa prosessia, jossa konsentraatiosyklejd on 6. Oikeat veden oton ja poiston maarit
vaihtelevat laitosten vélilld, ja nithin vaikuttavat esimerkiksi ldhdeveden tyyppi ja laatu, kdy-
tetty elektrolyyseriteknologia ja jadhdytysteknologia. Vihredn vedyn tuotannossa alkali-
elektrolyyserilld veden nostosta arviolta 56 % kuluu jadhdytykseen ja 44 % itse tuotantoon.

(IRENA 2023, 26).

Suomessa jadhdytykseen kéytetdén yleensd jarvi- tai merivettd, joka palautetaan kédyton jél-

keen takaisin vesistoon. Vettd ei siis kulu jadhdytykseen tillaisessa prosessissa.

Vihreédn vedyn tuotannossa vesi tulee kisitelld korkeaan puhtauteen, jotta sen sdhkdinen re-
sistanssi pienenee ja orgaanisen hiilen méérd vihenee. Resistanssin pienentyessé energiate-
hokkuus paranee. Veden siséltimét epapuhtaudet huonontavat monin tavoin elektrolyyserin
toimintaa: esimerkiksi osien kuluminen lisdéntyy ja laitoksen elinaika lyhenee. Eri l1dhteisti
tulevalla vedelld on erilainen esikisittelyn ldpéisykyky, koska etenkin suolapitoisuus vaikut-
taa sithen: hanavedelld tyypillinen ldpdisykyky on 66 %, joki- tai pohjavedelld 58 % ja me-
rivedelld 35 %. (IRENA 2023, 27).
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Hanavesi
15,2 L
Veden esikasittely
Poistovesi L
521 Deu:rr_nscutl.
% vesi 10 L
Elektrolyysi
Vety 1 ko
oistovesi
1,0L
Haihtumine
> Jadhdytys 146L
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195 L
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49L

-

Kuva 5. Veden kiytto elektrolyysissd. (IRENA 2023, 25)

IRENA: (2023, 28) mukaan keskiméairdinen vedenkulutus alkalielektrolyysissd on 22,3
L/kg ja PEM:ssd 17,5 L/kg. Veden ottomédrit ndissd prosesseissa ovat 32,2 L/kg ja 25,7
L/kg. Vedyn tuotantoteknologia on sitd energiatehokkaampi, mitd vihemman vettd se kulut-
taa. Aiemmista luvuista huomataan, ettd PEM kuluttaa 21,4 % vihemman vettd kuin alkali-
elektrolyysi. Tamai johtuu siitd, ettd PEM muuttaa sdhkoé vedyksi tehokkaammin eli vihem-
mén energiaa hukataan 1amponi, jolloin jddhdytyksen tarve pienenee. Yleisesti voidaan sa-
noa, ettd yhden prosenttiyksikon parannus hyotysuhteessa johtaa vedenkulutuksen pienene-

miseen kahdella prosentilla. (IRENA 2023, 30).

Mehmetin et al. (2018, 5) mukaan PEM-elektrolyyseri kuluttaa vettd noin 18,04 L/kg ja SOE
9,1 L/kg. SOE-elektrolyyserissd suurempi osa energiasta tuodaan lamponéd sdhkon sijaan,

joten silld on korkeampi kokonaishyotysuhde (Mehmeti 2018, 7). Korkea hyotysuhde
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pienentdd veden kulutusta. Kaupallisten elektrolyyserien ilmoitetut vedenkulutukset ovat
edelld mainittuja pienempid, koska niissé ei olla huomioitu muuta kuin varsinaiseen vedyn
valmistukseen kuluva vesi: Siemens-Energyn (2020) PEM-tyyppinen Silyzer 300 -elektro-
lyyseri kuluttaa vettd 10 L/kgu2 ja SinoHy Energyn (2012) HELA1000-alkalielektrolyyseri
kuluttaa vettd noin 10 L/kgn».

3.2.2 Energian kayttd

Vedyn tuottamiseen raaka-aineista vaaditaan energiaa, jota voidaan tuoda prosessiin sih-
koni tai [dampdnd. Vaadittu kokonaisenergiamddrd AH vedyn ja hapen erottamiseen vesimo-

lekyylistd koostuu Gibbsin energian muutoksesta AG ja tuodusta ldmpdenergiasta AQ:

AH = AG + AQ )

Kokonaisenergian tarve on noin 283,5 ja 291,6 kJ/mol lampétilavililld 0-1000 °C. Prosessin
lampdtilan kasvaessa lampond tuodun energian enimmdiismédrd kasvaa, jolloin sdhkdener-
gian tarve pienenee ja prosessista tulee energiatehokkaampi. Korkeiden ldmpétilojen pro-
sessissa sisdisid [ampohavioitd pystytddn hyddyntdméin paremmin. Vesi voidaan myds syot-
tdd prosessiin vesihOyrynd nestemdisen veden sijaan, jolloin osa limmontarpeesta tayttyy

latentin hoyrystymisldammon avulla. (Buttler & Spliethoff 2018, 2441).

Teoreettinen minimi elektrolyysikennon jénnitteelle on palautuva kennojannite Urev, joka on
suoraan verrannollinen Gibbsin vapaan energian muutokseen. Palautuva kennojédnnite las-
ketaan yhtalolla
AG (10)
rev = ZF
, Jossa z on siirtyneiden elektronien méaré reaktiota kohti (2) ja F Faradayn vakio (96 485

C/mol). Palautuva jannite pienenee lampotilan kasvaessa ja on 1,25-0,91 V lampétilavalilla

0-1000 °C. (Buttler & Spliethoft 2018, 2441).

Termoneutraali kennojédnnite tarkoittaa minimijinnitetta sellaiselle elektrolyysille, joka ta-
pahtuu ideealisessa kennossa ilman [ammon tuontia. HTE-elektrolyysissd vesi tuodaan hoy-

rynd, jolloin se on hdyrystetty ulkoisesti. Termoneutraali jdnnite lasketaan yhtéalolla
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-2 o
Termoneutraali kennojdnnite on noin 1,47-1,48 V, kun prosessiin sydtetdén nestemaisté
vettd alle 100 °C:n ldmpétilassa ja se pienenee noin 1,26—1,29 volttiin kaytettdessa yli 100-
asteista hoyryéd. Téstd seuraa, ettd minimi sdhkdenergian tarve pienenee veden hdyrystymis-
lammon verran (41 kJ/mol), kun kdytetddn hoyryd ympariston paineessa. Néin voidaan kor-

vata kallista sihkOenergiaa matalalimpétilaisella [immolla, jolla hoyrystetddn vettd. (Buttler

& Spliethoff 2018, 2441).

Korkean ldmpdétilan elektrolyysereissd termoneutraali jannite on normaalin kéyttotilan jin-
nite. Kennoa kiytetddn vakioldmpdétilassa, koska palautumattomuuksista johtuva 1ldmmon-
tuotto tasoittuu elektrolyysireaktion limmonkulutuksen avulla. Alhaisen ldmpétilan elektro-
lyysereitéd kdytetddin termoneutraalin jannitteen yldpuolella, koska niissé on korkeat siséiset
hiviot tai ylijdnnitettd. Téstd johtuvan kuumenemisen takia elektrolyyserikennoja tulee jadh-

dyttdd ulkoisesti. Kennojénnite voidaan ilmaista neljén jdnnitteen summana:
Uc = Urey + Uohm + Uact + Ucon (12)

, Jossa Uonm On ohmisten resistanssien aiheuttamat ylijénnitteet, U,ct elektrodien kinetiikasta
johtuvat aktivaatioylijdnnitteet ja Ucon massan kulkeutumisesta johtuvat konsentraatioylijén-

nitteet. (Buttler & Spliethoff 2018, 2441).

Elektrolyyserin tehokkuus voidaan laskea joko vedyn ylemméan (HHV) tai alemman (LHV)
lampdarvon perusteella. Kokonaisen prosessiketjun arviointiin on jirkevai ilmoittaa tehok-
kuus alemman ldmpodarvon perusteella, koska prosessin osien osittaistehokkuudet ja poltto-
aineiden hinnat perustuvat yleensd alempaan lampdarvoon. LHV:n, joka on vedylld 3,00

kWh/Nm?, perusteella lasketaan tehokkuus seuraavasti:

_ Vy,LHVy, 3,00 1,25V (13)
NLav = Py 354 Nunv = U, NF

, jossa Vi, on vedyn tilavuusvirta [Nm*/h], LHV2 vedyn alempi limpdarvo, Pe sdhkotehon
kulutus [kW], #unv hyotysuhde ylemmaélld ldmpdarvolla ja #r Faradayn hyotysuhde. Tésta
kaavasta ndhddén, miten pienempi kennojinnite johtaa parempaan hyotysuhteeseen. On siis
tarkedd pyrkid minimoimaan ylipotentiaalit jérjestelmissd. Ylipotentiaaleja kasvattavia te-
kijoitd ovat virrantiheyden kasvu, ldmpdtilan pieneneminen ja paineen kasvu. (Buttler &

Spliethoff 2018, 2442).
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David et al. (2019, 394) mukaan alkalielektrolyyserin tyypillinen hydtysuhde on 50—60 %,
PEM-elektrolyyserin 55-70 % ja SOE:n 40—60 %. SOE:ssa on huomioitava, ettd hydtysuhde
riippuu kdyttolampotilasta ja [ampdenergialdhteen tehokkuudesta. Jos lampdenergiaa ei huo-

mioida, voi tehokkuus olla jopa 90 %.

Yue et al. (2021, 13) mukaan PEM-jérjestelmén tehokkuus on 60 % ja sen ennustetaan nou-
sevan 67—74 %:iin. Saman ldhteen mukaan AWE:n tehokkuus oli 63—73 % ja sen lopullisena
tavoitteena on 70-80 %:n tehokkuus. IEA (2019, 44) esittdé ldhes samoja lukuja edelld mai-
nituille tekniikoille. SOE:n tehokkuus on sen mukaan 74-81 % ja pitkdn aikavilin tavoit-

teena on 77-90 %:n tehokkuus. Néihin lukuihin ei sisédlly hdyryn tuottamiseen vaadittu ener-
gia.

IRENA:n mukaan (2020, 65—-66) PEM-elektrolyyserin nykytilan tehokkuus vuonna 2020 oli
50-68 % ja tavoite vuodelle 2050 on yli 80 %. Alkalielektrolyyserin tehokkuus oli sama ja
tavoite yli 70 %. AEM-elektrolyyserin tehokkuus on ldhes sama: 52—67 % ja tavoitteena yli

75 %:n tehokkuus. SOE-elektrolyyserin tehokkuus on edeltivid korkeampi: 75-85 % ja ta-
voite yli 85 %:n tehokkuus.

Kim et al. (2024, 7) tekemissa tutkimuksessa simuloitiin 10 MW AEM-elektrolyyserii,
jonka tehokkuudeksi saatiin 72,2 % ja ominaisenergiankulutukseksi 46,18 kWh/kg. Tama
on huomattava parannus PEM ja AWE-elektrolyysereihin verrattuna. On kuitenkin huomi-

oitava, etti AEM on vasta kehitysasteella.

3.2.3 Tilan tarve

Elektrolyyserin jalanjiljelld tarkoitetaan sitd, kuinka paljon fyysistd pinta-alaa se tarvitsee
tuotettua normaalia vetykuutiota kohti tunnissa eli sen yksikké on m?h/Nm?. Jotkut valmis-
tajat ilmoittavat timin yksikdssi m?>/MW elektrolyyserin tehon mukaan. Jin:n et al. (2024,
130-131) suorittamassa kaupallisten laitteiden vertailussa havaitaan, ettd sekdi AWE- etté
PEM-elektrolyysereisti suurimmalla osalla on pieni tilantarve, alle 0,1 m*h/Nm?®. IEA:n

(2019, 44) mukaan laitoksen jalanjilki on AWE:114 0,095 ja PEM:114 0,048 m*/kWe..

Laitevalmistaja Sunfire (2023) raportoi Hylink SOEC -elektrolyyserinsd tuotannoksi 750
Nm?/h ja tilantarpeeksi 300 m?, jolloin sen jalanjéljeksi tulee 0,4 m?h/Nm?® tai sdhkdtehoon

suhteutettuna noin 0,112 m%*kW.. Enapter:n (2024a) AEM Flex 120 -elektrolyyserin
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jalanjilki on noin 0,28 m?h/Nm? tai 0,059 m*kW.. AEM ja PEM-elektrolyyserit ovat raken-
teeltaan samankaltaisia, joten pieni koko lukeutuu molempien etuihin. AWE ja SOE puoles-

taan ovat tilantarpeeltaan suurempia tuotantomuotoja.

3.3 Taloudellisuus

Elektrolyyseritekniikoiden taloudellisuus on yksi tirkeimmistd vertailukohteista, koska se
maidrittelee, onko niité jarkeva kayttid ja millaisissa kohteissa niistd on taloudellista hyotyé.
Eniten taloudellisuutta on analysoitu AWE- ja PEM-jérjestelmille, koska nimé ovat olleet

kaupallisessa kdytossd pitempdin kuin SOE ja AEM-jirjestelmit.

Térkein taloudellisuuden mittari on vedyn tasoitettu hinta (LCOH), joka suhteuttaa laitoksen
elinikdiset kustannukset sen tuottamaan vetymééraan. Vedyn tasoitettu hinta lasketaan seu-

raavan kaavan (Jang et al. 2022, 4) avulla:

OPEX REVH

N n N n

Lcon - Elinikiisetiulut__ CAPEX + Y1 Ty yn ¥ TR Zn=a (7 177 o
 ElinianH2Tuotanto v My,(1— SRD)" (14)

= (14

, jossa CAPEX on investointikustannus, OPEX kéyttokustannukset, 7R tuloveroaste, REVH
vedyn myynnistd saadut voitot, » diskonttaustekijd, My, vuotuinen vedyntuotanto massana

ja SRD jérjestelmén kulumisaste. Hintojen ollessa dollareina tulee vedyn tasoitetun hinnan
yksikoksi $/kgm.

Jangin et al. (2022) tutkimuksessa mallinnetaan ja arvioidaan neljén eri tekniikkaa kayttdvan
laitoksen kdyttokustannuksia ja tuotetun vedyn hintaa: AWE, PEM, SOE-jérjestelma sdhko-
lammittimilld (SOEq) ja hukkaldimmolla toimiva SOE-jérjestelmd (SOEn). Kaikkiin laitok-
siin tuodaan 1 MW sédhkoenergiaa, jotta ne ovat vertailukelpoisia. Sdhkon hintana on kiy-
tetty 66,7 $/MWh. Vertailun vuoksi Suomessa siahkon keskihinta vuonna 2023 oli noin 51
$/MWh (Energiateollisuus 2024). Taman artikkelin tulokset on esitetty taulukossa 2. Koko-
naisinvestointi on saatu lisdamalld kennon hintaan Balance of Plant (BOP) -osat, jotka ovat
samat eri laitoksille poislukien SOEj, jossa tarvitaan sdhkoldmmittimet. Kayttokustannuk-

sista suurimpia ovat sdhko-, tydvoima- ja huoltokustannukset.
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Taulukko 2. Neljin laitostyypin kustannukset ja vedyn hinta. (Jang et al. 2022, 6)

Kustannus AWE PEM SOEgq SOEw
Elektrolyyseripino [$] 340 000 420 000 520 000 520 000
Kokonaisinvestointi [$] 743 865 793 163 938 865 934390
Kéyttokustannukset [$/a] 360 020 360 552 364 817 368 129
Vedyn tuotanto [kgno/a] 86 488 81819 80 760 115221
LCOH [$/kgm2] 7,599 8,550 10,156 7,155

Vedyn tasoitetun hinnan muodostumista eri osista on esitetty kuvassa 5. Kaikissa eri teknii-
koissa yli puolet hinnasta tulee séhkon kulutuksesta. Taulukosta 2 ja kuvasta 5 ndhdéén, etti
hukkaldmpda hyodyntdvd SOE on kustannustehokkain tekniikka, jota seuraavat AWE ja
PEM-elektrolyyserit. Sdhkoldmmitteinen SOE on selvisti edelld mainittuja kalliimpi tek-
niikka. Tdma tekniikka kdyttdd paljon sdhkod veden hoyrystdmiseen, jolloin itse elektrolyy-
siin kéytettdvd sdhkon osa ja tuotettu vetymédrd jadvat pieneksi. Hukkaldmpdtapauksessa
sddstetddn sdhkod veden ldmmittdmisessd, jolloin suurempi osa kohdistuu varsinaiseen
elektrolyysiin. On my6s huomattavaa, ettd SOE-jdrjestelmien kéyttoikd on pienempi muihin

verrattuna, joten niiden pinoja tiytyy korvata useammin, miké kasvattaa kédyttokuluja.
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Kuva 5. Vedyn hinnan muodostuminen. Muokattu ldhteesti (Jang et al. 2022, 7).
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Lihdeméen (2020, 64) tutkimuksessa on mallinnettu prosessihdyrya kayttivd SOE-jirjes-
telma ja arvioitu sen taloudellista kannattavuutta. Vedyn hinnaksi on saatu eri skenaarioissa
20 vuoden pitoajalla 3,29-4,35 $/kgn>. Niissd skenaarioissa sdahkon hinta ja prosessihdyryn

paine ja lampdétila olivat erilaisia.

AEM-laitoksen vedyn tasoitettua hintaa on arvioitu muun muassa Kim:n et al. (2024, 9)
tutkimuksessa, jossa hinta on midritetty erikseen eri kdyttdolosuhteille. Kaytettdessd aurin-
koenergiaa pinon kéyttdajalla 20 000 h on hinta keskiméarin 3,64 $/kgna. Jos kayttoaika
kasvaa teknologisen kehityksen my&td 80 000 tuntiin, pienenee vedyn hinta 2,88 $/kgma:iin.
Kestdvimman pinon kehittiminen on siis tirked tavoite AEM-teknologian kannattavuuden

parantamiseksi.

IRENA:n (2020, 50) mukaan AEM-elektrolyyserilld on suurempi kustannusten pienentdmis-
potentiaali, koska siind kdytetddn vihemmaén kalliita materiaaleja. Titaani muodostaa noin

puolet PEM-pinon hinnasta, jota et AEM:ssi tarvita.

Eri tutkimuksissa saadut LCOH-hinnat poikkeavat melko paljon toisistaan. Esimerkiksi
PEM-elektrolyyserille Shaner (2016) esittdd vedyn hinnaksi keskimdérin 12,1 $/kgmo,
Grimm (2020) 6,22 ja Yates et al. (2020) 3,38 $/kgn>. Tulokset poikkeavat toisistaan muun
muassa sellaisten tekijoiden, kuten maantieteellisen sijainnin, sahkon tuotantomuodon, ka-
pasiteettikertoimen, elektrolyyserin koon ja sen tehokkuuden, vaikutuksesta. Tésta syysta eri
tutkimuksissa esitettyja tuloksia on pidettdvé vain suuntaa antavina. Kuitenkin tarkasteltujen
tutkimusten valossa néyttid siltéd, ettd uudemmat AEM ja prosessihdyryd kédyttivd SOE voi-
vat olla taloudellisempia vedyn tuotantomuotoja, kun ne saavuttavat kaupallisen kehitysas-

teen.

3.4 Kuormanvaihtelut ja vasteaika

Elektrolyyserien kdyttd on usein vaihtelevaa etenkin, kun kiytetddn uusiutuvia energianléh-
teitd yhdessé elektrolyyserin kanssa. Aurinko- ja tuulivoiman vaihtelevuus johtaa sdhkovoi-
man saatavuuden vaihteluun, jolloin elektrolyyseriltd odotetaan kuormanvaihtelun sietoky-
kya. Elektrolyyserid voidaan kayttdd eri tehoilla riippuen sdhkon hinnan vaihteluista, jotta

saadaan optimoitua vedyn tuotantokuluja. Niissd tapauksissa elektrolyyserin
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kayttokelpoinen kuormavili, kuormanvaihtelun sietokyky, kylmai ja lammin kéynnistysaika

sekd valmiustilan hdviot ovat merkittivia tekijoitd kaytettdvyyden kannalta.

EU:n alaisuudessa toimivan Clean Hydrogen Joint Undertaking:n (CHJU) (2022, 152) mu-
kaan kylmaélld kidynnistysajalla tarkoitetaan aikaa, jonka kuluessa saavutetaan nimellinen ve-
dyn tuotantokapasiteetti, kun kidynnistetddn laite kylméstd valmiustilasta. Kuuma kdynnis-
tysaika on vastaava aika, kun laite on lampiméssd valmiustilassa eli jo tavoitelampdtilassa
ja -paineessa. Buttler:n ja Spliethoff:n (2018, 2448) mukaan niille ja muille termeille, kuten

valmiustila, joutokdynti ja musta kéynnistys, tarvitaan sopimista laitevalmistajien valilla.

AWE:n minimikuorma on noin 20-25 % Buttler:n ja Splitehoff:n (2018, 2448) mukaan ja
15 % IRENA:n (2020, 65) mukaan. Tati pienemmilla kuormilla tapahtuu vetykaasun late-
raalista diffuusiota membraanin 14pi happipuolelle, jolloin syntyy herkésti syttyvdd kaa-
susekoitusta. Sekoite on rdjahdysherkkad, kun vedyn konsentraatio hapessa on noin 4-6 %:n

luokkaa. Jarjestelmissd on kuitenkin suojasammutusmekanismeja, jotka aktivoituvat 1-2

%:n konsentraatioissa. (Buttler & Spliethoff 2018, 2448)

CHJU:n (2022, 152) mukaan AWE:n kylmékaynnistysaika on 60 min ja kuumakaynnistys-

aika 1 min. IRENA:n mukaan kylmékaynnistysaika on alle 50 min.

PEM-jdrjestelmille ei yleensd ilmoiteta minimikuormaa, mutta nekin kohtaavat kaasujen se-
koittumisen haasteita pienelld kuormalla, kun niitd kdytetédn korkeassa paineessa tai ohuella
membraanilla kustannusten sadstaimiseksi. PEM-elektrolyysereitd voidaan kdyttdd myds yli-
kuormalla, mutta tdmi vaatii virtaldhteen ja ldmmonpoiston mitoittamista sopivaksi, eikd
sen vaikutuksia suorituskyvyn kulumiseen olla tutkittu. (Buttler & Spliethoff 2018, 2448).
IRENA (2020, 65) ilmoittaa PEM:n kuormaviliksi 5-120 % ja IEA (2019, 44) 0-160 %
nimelliskuormasta. Kylmékdynnistysaika on IRENA:n (2020, 65) mukaan alle 20 min, kun
taas CHJU (2022, 152—154) raportoi sen olevan 30 s ja kuumakéynnistysajan vain 2 s. Erot
johtuvat todennékdisesti erilaisista madritelmistd, mutta myds Buttler & Spliethoff (2018,

2449) toteaa PEM:n kdynnistyvén sekunneissa ldmpimésti valmiustilasta.

Sekd PEM ettd AWE-elektrolyyserit pystyvét reagoimaan hyvin nopeasti kuormanvaihtelui-
hin, kun ne toimivat nimellislampdtilassaan. Vasteaika on ndilld tekniikoilla alle sekunnista
muutamaan sekuntiin. Tdma mahdollistaa niiden kéyton verkon tasapainottamiseen, jossa ne

suoriutuvat yhtd hyvin. Térkeimmidt dynaamista kdyttdd rajoittavat tekijdt ovat



26

lammonhallinta, tasasuuntaimen maksimijannite ja ulkoisten komponenttien aikakertoimet.

(Buttler & Spliethoff 2018, 2449).

SOE-elektrolyyseristd ainutlaatuisen tekee se, ettd sitd voidaan kayttdd myos polttokennona
muuntamaan vetyd takaisin sdhkdksi. Néin ollen sitd voidaan kdyttdd apuna sdahkdverkon
tasapainottamiseen vedyn varastointilaitosten ohella (IEA 2019, 44). IEA:n (2019, 44) mu-
kaan SOE:n kuormavili on 20-100 % ja IRENA:n (2020, 66) mukaan 30—125 %. Li et al.
(2022, 5599) toteaa katsauksessaan, ettd SOE ei sovi dynaamisiin ja vaihteleviin tilanteisiin,
koska siind kéytetddn korkeita 1dmpdtiloja ja keraamisia materiaaleja, jotka johtavat huo-

noon tiivistykseen, kennon halkeiluun ja isokokoiseen jirjestelmésuunnitteluun.

CHJU:n (2022, 153—154) mukaan SOE:n kylmikéynnistys vie 12 tuntia ja kuumakaynnistys
10 minuuttia. Kylmékaynnistys on erityisen pitkd, koska kennon ldmmittdminen vie aikaa.
SOE ei tdimén vuoksi sovellu hyvin lyhytaikaiseen kdyttoon, vaan se pitdd jatkuvasti pitda
korkeassa kayttolampdtilassa myos joutokdynnin aikana. Buttler & Spliethoff:in (2018,
2449) mukaan SOE on kestinyt hyvin kuormanvaihteluita laboratoriotesteissd, mutta sen
lyhytaikainen kdyttd on hankalampaa kokonaisen jarjestelmdan monimutkaisen limmonhal-

linnan ja lammdontalteenoton vuoksi.

IRENA:n (2020, 66) mukaan AEM-elektrolyyserin kuormavéli on 5-100 % ja kylmakayn-
nistysaika nimellistehoon alle 20 minuuttia. Laitevalmistaja Enapter (2024b) ilmoittaa AEM
Nexus 1000 -elektrolyyserin minimikuormaksi 3 %, kylmékaynnistysajaksi 20 min ja kuu-
makadynnistysajaksi 100 s. AEM on vield kehitysasteella, joten vaihtelevan kdyton vaikutuk-
sia sen kulumiseen on vaikea arvioida. Suorituskyvyn tulokset riippuvat paljon kiyttdolo-

suhteista ja MEA:n rakenteesta seki kéytetysté elektrolyytista.

3.5 Kayttoikd

Elektrolyyseripinon kayttoikd on tirked suorituskyvyn mittari, koska se vaikuttaa siihen,
kuinka usein elektrolyyseri pitdd vaihtaa uuteen osien kulumisen takia. Elektrolyyseripinon
vaihto kasvattaa sen kdyttokustannuksia ja vaikuttaa siten tuotetun vedyn hintaan. Kuten

alemmin mainittiin, liittyy SOE-jdrjestelmiin kestdvyysongelmia niiden korkean
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kayttoldmpotilan takia. Myos AEM-pinojen kéyttoikd on tdlla hetkelld pieni, mikd huonon-

taa niiden kaupallistettavuutta.

IRENA:n (2020, 65-66) julkaisussa listataan neljdn eri elektrolyyseritekniikan nykytilan
suorituskykyd seki tavoitteita vuodelle 2050. Namai tiedot on listattu taulukossa 3. My0s
IEA (2019, 44) on analysoinut pinojen kayttoikda kaikille muille paitsi AEM-elektro-
lyyserille. Nykytila, vuoden 2030 tavoite seké pitkdaikainen tavoite ovat esitetty taulukossa

4. Namai luvut vaikuttavat melko samansuuruisilta, joskin IEA:1la on enemmaén hajontaa.

Taulukko 3. Elektrolyyseritekniikoiden kéyttoikd IRENA:n (2020, 65-66) mukaan.

AWE PEM SOE AEM
2020 2050 2020 2050 2020 2050 | 2020 2050
Kayttoika (kh) 60 100 50-80 100-120 | <20 80 >5 100
Taulukko 4. Elektrolyyseritekniikoiden kéyttoikd [EA:n (2019, 44) mukaan.
AWE PEM SOE
2019 2030 Tavoite | 2019 2030 Tavoite 2019 2030 | Tavoite
Kayttoikd | 60-90 90-100 | 100— 30-90 60-90 100-150 | 10-30 40— 75-100
(kh) 150 60

Li et al. (2021, 3412) analysoi artikkelissaan AEM-elektrolyyserin kestdvyyttd ja kulumis-
mekanismeja. Téssi artikkelissa tuloksiksi on saatu puhdasta vettd, vikevoityd KOH-liuosta
ja 1 m-% K>COs -livosta kéyttéville elektrolyysereille yli 2000, yli 12 000 ja yli 700 tunnin
kestavyydet. Kaupallisesti kilpailukykyisen elektrolyyserin toteuttamiseen ndma luvut eivit

riitd, vaan tarvitaan lisdé kestdvyyden vahvistamista ja suorituskykyaé.

AEM:n pitkéaikaisen suorituskyvyn arviointi on vaikeaa, koska standardoituja testauskay-
tédntoja ei ole. Joissakin julkaisuissa testiaika on muutamia tunteja ja joissain jopa yli 2000
tuntia. Usein suorituskykya ilmaisevat U-I-kdyrét luodaan 80 tai 90 °C:n ldmpdtilassa, kun
taas pitkdn aikavélin testaus suoritetaan alle 60 °C:n lampoétilassa, mika ilmaisee jarjestelmén

epdvakautta korkeissa 1dmpdtiloissa. (Miller et al. 2020, 2128-2129).

Edelld mainittujen ldhteiden lisdksi Lahrichi et al. (2024, 692) arvioi SOE:n elinidksi alle
40 000 tuntia, mikd on parempi arvio, mutta silti alhainen verrattuna kehittyneempiin teknii-

koihin. Heikko kestdvyys lukeutuu myos tdmén teknologian haasteisiin.
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Eri tekniikoiden kulumisaste on my6s merkittdvé kiytt6idn mittari. Tdménhetkiset kulumi-
sasteet (%/1000 h) ovat CHJU:n (2022, 152—-154) mukaan 0,12 AWE:lla, 0,19 PEM:114, yli
1 AEM:1l4 ja termoneutraaleissa kdyttoolosuhteissa 1,9 SOE:1la. Esimerkiksi 0,125 kulumi-
saste johtaa 10 %:n energiankdyton kasvuun 10 vuodessa, kun vuotuisia kéyttotunteja on
8000. AEM:n ja SOE:n kulumisaste on télld hetkelld liian korkea, mutta molempien tavoite

vuoteen 2030 mennessi on 0,5 %:n kulumisaste.
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4  Tulokset ja pohdinta

Tassd luvussa kootaan yhteen tyon tulokset taulukkomuodossa, tunnistetaan eri teknologioi-
den tirkeimmat edut ja haitat, 10ydetdén sopivat kdyttokohteet teknologioille sekéd pohditaan

niiden tulevaisuuden nikymia.

Tyossd 10ydetyt tirkeimmat tekniset ominaisuudet on listattu taulukossa 5. Tiedot tauluk-
koon on otettu aiemmasta luvusta, joten ldhteisiin ei olla uudelleen viitattu. Useille ominai-
suuksille on 10ydetty toisistaan poikkeavia tietoja eri ldhteistd. Néissd tapauksissa tauluk-
koon on valittu ne tiedot, jotka ovat keskenédén parhaiten vertailukelpoisia. Poikkeavissa ti-
lanteissa on myds pyritty suosimaan luotettavista lahteistéd, kuten IEA:n ja IRENA:n raportit,
hankittuja tietoja. Joissain kohdissa AEM:n ja SOE:n tietoa ei olla esitetty, koska ndiden

teknologioiden alhaisen kehitysasteen takia luotettavaa tietoa ei pystytty hankkimaan.

Taulukko 5. Elektrolyyserityyppien vertailtavat ominaisuudet.

AWE PEM SOE AEM
TRL 9 7-9 5-7 2-3
Veden kaytto (L/kgH2) 22,3 17,5 9,1 -
Hydtysuhde (%) 50-68 50-68 75-85 52-67
Jalanjélki (m*kW.) 0,095 0,048 0,112 0,059
LCOH ($/kg) 7,60 8,55 7,16-10,16 -
Kuormavili (%) 15-100 5-120 30-125 5-100
Kylmikéynnistysaika (min) <50 <20 720 <20
Kuumakaynnistysaika (min) 1 0,03 10 1,67
Vasteaika (s) 1-3 1-3 — —
Kéyttoikd (1000 h) 60 50-80 <20 >5
Kulumisaste (%/1000 h) 0,12 0,19 1,9 > 1
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Ensimmadinen huomioitava ero on teknologioiden kehitysaste, jossa selked etu on AWE- ja
PEM-elektrolyysereilld. Nama tyypit ovat olleet kaupallisessa kdytossa jo pitkdén, joten nii-
den tiedot ovat luotettavampia ja vihemmain herkkid muutoksille teknologisen kehityksen
myd6td. SOE-jérjestelmid on jo otettu kaupalliseen kdyttoon, joskin melko vahdn. AEM-lait-

teet ovat vield tutkimus- ja kehitysasteella, joten niiden kaupallistaminen vaatii vield aikaa.

Veden kiytossa etu ndyttdd olevan SOE-elektrolyyserilld, jonka vedenkulutus on hyvin 1i-
helld teoreettista minimid. PEM néyttdd olevan vedenkulutukseltaan tehokkaampi kuin
AWE. AEM:n vedenkulutuksesta ei 10ydetty tietoa jarjestelmitasolla, joten se jatetddn té-

mén vertailun ulkopuolelle.

Veden kulutus linkittyy elektrolyyserin hyotysuhteeseen, kuten luvussa 3.2.1 mainitaan.
SOE on selvisti energiatehokkain teknologia, mika on yksi sen tarkeimmistd eduista muihin
verrattuna. Muut laitostyypit ovat nykyhetken tehokkuudeltaan melko samantasoisia, joskin

pitkédn aikavilin tavoitteet ovat korkeampia PEM- ja AEM-jdrjestelmille kuin AWE:lle.

Fyysisen tilan tarve on pieninti PEM- ja AEM-jirjestelmilld, jotka ovat rakenteeltaan sa-
mankaltaisia ja kompakteja. Eniten pinta-alaa vaatii SOE-teknologia, joten se soveltuu huo-

nosti kohteisiin, joissa tila on rajoittava tekiji. Myds AWE on paljon tilaa vievéa teknologia.

Kuten aiemmin on mainittu, eroavat vedyn tuotantohinnan tulokset paljon eri aikoina, eri
paikoissa ja erilaisilla oletuksilla tehtyjen tutkimusten vélilld. Vedyn hintaan vaikuttava tér-
kein tekijd on sdhkon hinta, joka vaihtelee paljon tuotantomuotojen ja ajanjaksojen vililla.
Useimmissa tutkimuksissa nykyhetkelli AWE on kustannustehokkaampi tuotantomuoto
kuin PEM ja SOE:n edullisuus riippuu tarvittavan ldmpoenergian ldhteestd. Hukkaldmpoa
hy6dyntdva SOE on vield kustannustehokkaampi kuin nykyiset AWE-jérjestelmit. AEM:11a
voidaan potentiaalisesti sdédstdd pinon kustannuksissa PEM:ddn verrattuna, koska siind ei

tarvita jalometalleja.

Mita tulee elektrolyyserien joustavuuteen, on PEM selvésti paras teknologia kaikilla mitta-
reilla. AEM:n joustavuudesta on saatavilla vain vdhén tutkimustietoa, mutta silld on sama
laaja kuormavili ja nopea kylmékaynnistysaika kuin PEM:11d. AWE:114 on hyvé vasteaika
kuten PEM:114, mutta se kidynnistyy selvisti hitaammin ja kohtaa turvallisuushaasteita pie-
nilld kdyttokuormilla. SOE on lyhytaikaiseen ja vaihtelevaan kdyttdon huonoiten sopiva tek-

nologia, koska sen korkea ldmpdétila johtaa hitaaseen vasteeseen muuttuvilla kéyttotarpeilla.
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Pinon kestdvyys on haaste etenkin uusilla teknologioilla eli SOE ja AEM-jirjestelmissa.
SOE-pinoista on esitetty optimistisiakin arvioita, kun taas AEM:n kestivyys ei ole viela riit-
tévilla tasolla ollakseen kdyttokelpoinen. Pinojen korvaamisesta syntyy lisdkuluja, mika hei-
kentdi nédiden tekniikoiden kaupallistettavuutta. SOE:ssa kulumista aiheuttaa etenkin korkea
kayttoldmpotila, joten lampdorasitusta paremmin kestdvien materiaalien tutkimus on tarkeda
niiden osalta. Vanhemmissa teknologioissa kestdvyys ei ole ongelmallista: kayttoidt ovat

molemmilla ldhes samat, kun taas kulumisaste on AWE:114 jokseenkin matalampi.

Taulukossa 6 on esitetty tyossa 10ydetyt tarkeimmét edut ja haitat eri teknologioille. AWE
on vertailluista laitostyypeistéd teknisesti kehittynein. Kilpailukykyisen tuotantohintansa ja
luotettavuutensa ansiosta se soveltuu hyvin erilaisiin kdyttokohteisiin. Tdméa on paras tek-
niikka kiytettdviksi, kun halutaan tuottaa vetyd mahdollisimman edullisesti ja kun vettd ja
tuotantotilaa on riittdvisti saatavilla. Hyotysuhde ja sen tulevaisuuden kehitystavoite ovat
heikompia kuin muilla laitoksilla, mutta kustannukset ovat ainakin toistaiseksi alhaisimmat.

Teknologian tulevaisuuden potentiaali ei my0Oskédén ole yhté korkea kuin kilpailijoilla.

PEM:n etuja AWE:hen verrattuna on sen pienempi tilantarve ja tuotannon parempi jousta-
vuus. Varjopuolena PEM on tilld hetkelld kallein vedyn tuotantomuoto, koska sen inves-
tointikustannukset ovat korkeita. PEM sopii siis hyvin kdyttokohteisiin, joissa on joko vdhén
tuotantotilaa tai vaaditaan vaihtelevan sdhkontuotannon mukaan toimimista. Esimerkiksi
sahkdverkosta eristynyt tuotantopaikka, jossa kédytetdén aurinko- tai tuulivoimaa sdhkontuo-
tantoon, voisi olla otollinen kayttokohde PEM-elektrolyyserille. Tulevaisuudessa PEM:n

hyotysuhteen odotetaan parantuvan enemmaén kuin AWE:n.

SOE:n téirkein etu kilpailijoihin ndhden on sen korkea hyotysuhde, koska osa sdhkdenergi-
asta voidaan korvata ldmmolld. Tdma johtaa myds vedenkulutuksen vihentymiseen ja tuo-
tantokulujen pienentymiseen, kun on saatavilla edullista limpdenergiaa. SOE ei taas sovellu
hyvin vaihtelevaan tai lyhytaikaiseen kédyttoon ja se vaatii paljon tuotantotilaa. SOE-ken-
noilla on myos heikko kestidvyys, joskin arviot ovat parantuneet viime vuosina. Sopiva kéyt-
tokohde SOE-laitokselle on hukkaldmpdé tuottavan teollisuuslaitoksen yhteydessd, jossa ti-
laa on riittévisti ja 1dmpdd saatavilla jatkuvaan kéayttoon. SOE:n tulevaisuuden kehityksessé
padpaino on kestdvyyden parantamisessa, jolloin siitd tulee vield edullisempi kilpailijoihin
verrattuna. SOE on valtaamassa markkina-alaa, vaikka talla hetkelld se edustaa vield kovin

pientd osaa tuotannosta.



Taulukko 6. Elektrolyyseriteknologioiden edut ja haitat.

Edut Haitat
AWE -Kustannustehokkuus -Veden kéaytto
-Pitka kayttdaika -Tilan tarve
-Teknologinen valmiusaste -Hyo6tysuhde
PEM -Pieni koko -Korkeat kustannukset
-Joustavuus -Hyo6tysuhde
-Kestavyys
SOE -Pieni sdhkdnkulutus -Huono joustavuus
-Edullisuus hyédynnettdessd hukkaldmpoa -Tilantarve
-Heikko kestavyys
AEM -Pieni koko -Kehitysasteella oleva teknologia
-Joustavuus -Kestidvyysongelmat
-Pienemmait kustannukset kuin PEM:114 -Suorituskykytietojen epéluotettavuus
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AEM on tissd tyOssa kasitellyistd teknologioista uusin ja kehittymattomin. Sitd ei ole juuri-

kaan kaupallistettu vield. AEM on PEM:n tavoin pienikokoinen ja sopii hyvin kéytettdvéksi

vaihtelevan energian saatavuuden tilanteissa. AEM:n térkein arvolupaus liittyy siihen, ettei

siind tarvita jalometalleja, kuten PEM:ssd. Tama johtaa investointikustannusten pienenemi-

seen, joka taas tarkoittaa pienempid vedyn tuotannon hintaa. AEM kuitenkin kérsii kesté-

vyysongelmista vield pahemmin kuin SOE, eiké tdméanhetkinen taso ole riittdvé kilpailuky-

vyn saavuttamiseksi. AEM:n suorituskyvyn tiedot ovat melko ristiriitaisia, joten on liian ai-

kaista arvioida, mihin timén teknologian tulevaisuuden potentiaali riittda.
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5 Yhteenveto

Vihred vety on tdrked osa tulevaisuuden energiajirjestelmad, ja sen tuotannossa elektro-
lyyserit muuttavat uusiutuvaa energiaa vedyksi, joka on ominaisuuksiltaan ylivertainen polt-
toaine. Elektrolyysereitd on montaa eri tyyppid, joiden vertailu on tarkedd sopivien kaytto-
kohteiden 16ytdmisessé ja tekniikoiden tulevaisuuden arvioinnissa. Téssd tyOssé vertailtiin
neljdd elektrolyyseritekniikkaa toisiinsa, ja tunnistettiin niiden tdrkeimmaét edut ja haitat.
Tekniikoista kaksi ovat olleet markkinoilla jo pitkddn, yksi on kaupallistamisvaiheessa ja
yksi vield kehitysasteella. Kehitysasteiden eroista huolimatta tydssad pééstiin tavoitteeseen

eli 16ydettiin tekniikoille sopivia kéyttokohteita ja pohdittiin niiden tulevaisuutta.

Vastaavanlaisia kirjallisuuskatsauksia elektrolyyserien nykytilasta on viime vuosina jul-
kaistu yhd enemmén, mutta useissa niisté tarkastelussa on ollut vain kaksi tai kolme tekniik-
kaa ja niitd on tarkasteltu vain yhdestd tai muutamasta ndkokulmasta. Tdmé tyd poikkeaa
aikaisemmasta tutkimuksesta siten, ettd tarkastelussa ovat kaikki neljd tekniikkaa ja niitd
kisitelladn kokonaisvaltaisesti ldhes kaikista ndkokulmista. Tiedot on myds pyritty valitse-
maan tdman vuosikymmenen julkaisuista, jolloin on luotu ajantasainen kuva eri tekniikoiden

tilasta.

Teknologioiden tulevaisuuden kannalta tdrkedd on kehittdd uusia materiaaleja SOE- ja
AEM-elektrolyysereille, jotta ndiden kestdvyysongelmat saadaan ratkaistua. Nailld teknolo-
gioilla on etenkin taloudellisia etuja vanhoihin verrattuna, joten niiden tuominen markki-
noille on tirkedd vedyn kilpailukyvyn ja sitd kautta fossiilisista polttoaineista irtaantumisen
kannalta. Tdlld hetkelld ndyttad siltd, ettd vihredn vedyn tuotanto tulee kasvamaan kustan-
nusten laskun my6td. On kuitenkin vaikea arvioida, miten tarkedksi vedyn rooli muodostuu

tulevaisuudessa.
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